
カーブフィットがうまくいかない場
合、この部分を次ページの傾向を

参考に修正します。

ひずみエネルギー密度関数回帰シートの販売

ひな型を用意して、実習から回帰まで修得していただきます。



基本式
W＝W( I１, I２, I３)    

伸張比λ=１＋ε として表現
テンソルとして、

Ｉ１=λ１
２+ λ２

２ + λ３
２ ［対角線効果］

Ｉ２=λ１
２λ２

２ +λ２
２λ３

２+λ３
２λ１

２ ［面積効果］
Ｉ３=λ１

２λ２
２λ３

２＝１ ［体積効果］

定義方法

富山県 工業試験場（南砺市）提供

ゴムのひずみエネルギー密度関数について



ひずみエネルギー密度関数 様々な表現式

1）Neo-Hookeanモデル
W=C10(I1-3)

2）Mooney-Rivlin

W=C10(I1-3)＋C01(I2-3)

Ｉ１=λ１
２+ λ２

２ + λ３
２ ［対角線効果］

Ｉ２=λ１
２λ２

２ +λ２
２λ３

２+λ３
２λ１

２ ［面積効果］

Ｉ３=λ１
２λ２

２λ３
２＝１ ［体積効果］

３）Mooney高次式
W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)

＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

４）Ｏｇｄｅｎ
Ｗ=Σ λ１+λ２＋λ３－３）

５）Arruda-Boyce

μi

αi

αi αi
αi

一般的にこれら定義で

解析予測精度が良いと言われる。

※I3=１は非圧縮性
最近、紛らわしい論文（圧縮性を示す誤り）

ひずみエネルギー密度関数定義

一般的に高次の定義は精度があがります。

非線形性
定義

ひずみエネルギー密度関数による正確な定義が必要です。



①解析から正確なひずみを求める／解析精度が基本

ブーツの揺動変形解析 マフラーマウントの変形解析

変形状態や特性が良く一致することが、各部の応力・ひずみを求める基本になります。

ゴムのひずみエネルギー密度関数について

ラバーコンタクト クリック特性

灰色：Ｘ線、水色：解析外形、良く一致

１本に見えるくらい
実測と予測解析が良く一致



二軸伸張試験概要

一軸拘束二軸伸張試験

一軸拘束二軸試験

均等二軸試験

注）製品予測のため、
この変形を推奨しています。

二軸試験変形概要

二軸試験

よく聞かれる話ですが、単軸、一軸拘束二軸伸張（純せん断）、均等二軸のすべてのデータを使うと精度が上がります。
嘘ではありませんが、かなり課題が大きいです。

二軸伸張試験から回帰概要

7

測定した荷重vs変位
⇒ 応力vs ひずみ換算



Ｍｏｏｎｅｙ高次モデルの定義

W=C 10 (I1-3)＋ C 01 (I2-3)＋ C 11 (I1-3) (I２-3)＋ C 20 (I1-3) ２＋C 30 (I1-3)３

右辺はこの式と等価

=C 10＋ C 11 (I２-3)

＋ ２C 20 (I1-3)＋３C 30 (I1-3)２

= C 01 ＋ C 11 (I1-3)0

この当たりは除く

二軸伸張試験から回帰概要

No. λ1 λ2 I1-3 I2-3 σ1 σ2 dW/dI1 dW/dI2 dW/dI1 dW/dI2 σ1 σ2

1 1.00 1.00 0.00 0.00 0 0.00000 #DIV/0! #DIV/0! 0.1301 0.0319 0.000 0.000
2 1.02 1.00 0.00 0.00 0.016 0.008 0.159 (0.031) 0.1301 0.0319 0.020 0.010
3 1.02 1.00 0.00 0.00 0.021 0.011 (0.058) 0.178 0.1300 0.0319 0.028 0.014
4 1.03 1.00 0.00 0.00 0.030 0.016 0.034 0.090 0.1300 0.0318 0.040 0.020
5 1.04 1.00 0.01 0.01 0.039 0.020 0.057 0.068 0.1299 0.0318 0.050 0.026
6 1.05 1.00 0.01 0.01 0.047 0.024 0.111 0.018 0.1298 0.0318 0.059 0.030
7 1.06 1.00 0.01 0.01 0.057 0.029 0.102 0.027 0.1297 0.0318 0.071 0.036
8 1.07 1.00 0.02 0.02 0.065 0.033 0.123 0.009 0.1296 0.0318 0.080 0.041
9 1.08 1.00 0.02 0.02 0.075 0.037 0.139 (0.004) 0.1295 0.0318 0.089 0.046
10 1.09 1.00 0.03 0.03 0.083 0.041 0.139 (0.003) 0.1293 0.0317 0.098 0.051
11 1.10 1.00 0.03 0.03 0.093 0.045 0.154 (0.015) 0.1292 0.0317 0.108 0.056
12 1.10 1.00 0.04 0.04 0.102 0.050 0.160 (0.019) 0.1290 0.0317 0.116 0.060

エネルギー計算表(シート)の値 係数からの計算値

EXCELアドオンで回帰分析実施

フィットを確認
右上がり確認

エネルギー勾配

詳細を短時間で説明するのは難しいですが、概要のみ説明します。
１日コースで二軸試験から回帰まで修得可能です。



②接戦を引いてゼロ点を特定、データを修正する。
不要セルの削除

ここがゼロ点になる

上方にシフト

データが見える所
で作業できるよう

に行ったら
上方へシフトなし

削除

概要

荷重ゼロとその変位を入力
D列にゼロ入力

荷重ゼロの変位を入れると線が出てきます。



ひずみエネルギー密度関数回帰
（EXCELシート使用して特に二軸データは２００行以下にする)

①間引き：処理を楽にするため、データを１０分の１に間引く
基本ＥＸＣＥＬファイルに測定データをコピー、データ削減する

②不要データの削除：１回目データ、若しくは３回目データのみ残す
必要なデータ以外削除する。

③ゼロ点補正＆シフト：ダレ等いの処理を行い、ゼロ点を求める

記録：３回 ３０秒での往き、戻り繰り返し４０００行のデータ（参考）

単軸、二軸共にシフトしてゼロ変位vsゼロ荷重とする

シフト

ここから
回帰

概要



二軸データ回帰 手順概要

ゼロ点補正

ゼロ点補正すると、同じ変位に対する
X方向とY方向ではなくなりずれる

シフト

X変位に対する
X及び Y荷重を求め、右に代入

これが目的です。
では実作業・・・

ひな形シートに張り付け回帰

試験装置 富山工業技術センター、生活工学研究所
試験方法 2軸引張試験機のつかみ具にゴムシートを固定し、引張る
試験内容 2軸引張試験、1軸固定1軸引張試験（Y軸固定し、X軸を引張った）
引張速度 １.０mm/s
予備引張 ①１回目　事前の予備引張等は行わず、組み付け後、即測定を行った。

②１回目、２回目と同じ伸張量で３回目の身長測定を行った。
試験結果 引張試験結果シートに記載

距離[mm]はクロス間ヘッド距離の増加分を示す。
荷重は引張荷重[kg]

その他 装置引張限界は200mm。

サンプル厚さ 入力 コピー
［測定結果］ ヤング率 1.102235 N/mm2

試料No. No１
試験片 厚さ[mm] 1.2 ﾍﾀﾘ[mm]

変位
荷重
[kgf]

荷重Y
[kgf]

変位X λ１
σｘ

[N/mm2]
λ1

σｙ
[N/mm2]

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 1.0000 0.5000 1.0000 1.0100 0.1307 1.0000 0.0653
3 2.0000 2.0000 1.0000 2.0000 1.0200 0.2613 1.0000 0.1307
4 3.0000 3.0000 1.5000 3.0000 1.0300 0.3920 1.0000 0.1960
5 4.0000 4.0000 2.0000 4.0000 1.0400 0.5227 1.0000 0.2613
6 5.0000 5.0000 2.5000 5.0000 1.0500 0.6533 1.0000 0.3267
7 6.0000 6.0000 3.0000 6.0000 1.0600 0.7840 1.0000 0.3920
8 7.0000 7.0000 3.5000 7.0000 1.0700 0.9147 1.0000 0.4573
9 8.0000 8.0000 4.0000 8.0000 1.0800 1.0453 1.0000 0.5227

10 9.0000 9.0000 4.5000 9.0000 1.0900 1.1760 1.0000 0.5880
11 10.0000 10.0000 5.0000 10.0000 1.1000 1.3067 1.0000 0.6533
12 11.0000 11.0000 5.5000 11.0000 1.1100 1.4373 1.0000 0.7187
13 12.0000 12.0000 6.0000 12.0000 1.1200 1.5680 1.0000 0.7840

[伸長比-応力換算]

シフトすると変位がずれたまま

概要



試験装置 富山工業技術センター、生活工学研究所
試験方法 2軸引張試験機のつかみ具にゴムシートを固定し、引張る
試験内容 2軸引張試験、1軸固定1軸引張試験（Y軸固定し、X軸を引張った）
引張速度 １.０mm/s
予備引張 ①１回目　事前の予備引張等は行わず、組み付け後、即測定を行った。

②１回目、２回目と同じ伸張量で３回目の身長測定を行った。
試験結果 引張試験結果シートに記載

距離[mm]はクロス間ヘッド距離の増加分を示す。
荷重は引張荷重[kg]

その他 装置引張限界は200mm。

サンプル厚さ 入力 コピー
［測定結果］ ヤング率 1.102235 N/mm2

試料No. No１
試験片 厚さ[mm] 1.2 ﾍﾀﾘ[mm]

変位
荷重
[kgf]

荷重Y
[kgf]

変位X λ１
σｘ

[N/mm2]
λ1

σｙ
[N/mm2]

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000
2 1.0000 1.0000 0.5000 1.0000 1.0100 0.1307 1.0000 0.0653
3 2.0000 2.0000 1.0000 2.0000 1.0200 0.2613 1.0000 0.1307
4 3.0000 3.0000 1.5000 3.0000 1.0300 0.3920 1.0000 0.1960
5 4.0000 4.0000 2.0000 4.0000 1.0400 0.5227 1.0000 0.2613
6 5.0000 5.0000 2.5000 5.0000 1.0500 0.6533 1.0000 0.3267
7 6.0000 6.0000 3.0000 6.0000 1.0600 0.7840 1.0000 0.3920
8 7.0000 7.0000 3.5000 7.0000 1.0700 0.9147 1.0000 0.4573
9 8.0000 8.0000 4.0000 8.0000 1.0800 1.0453 1.0000 0.5227

10 9.0000 9.0000 4.5000 9.0000 1.0900 1.1760 1.0000 0.5880
11 10.0000 10.0000 5.0000 10.0000 1.1000 1.3067 1.0000 0.6533
12 11.0000 11.0000 5.5000 11.0000 1.1100 1.4373 1.0000 0.7187
13 12.0000 12.0000 6.0000 12.0000 1.1200 1.5680 1.0000 0.7840
14 13.0000 13.0000 6.5000 13.0000 1.1300 1.6987 1.0000 0.8493
15 14.0000 14.0000 7.0000 14.0000 1.1400 1.8293 1.0000 0.9147
16 15.0000 15.0000 7.5000 15.0000 1.1500 1.9600 1.0000 0.9800
17 16.0000 16.0000 8.0000 16.0000 1.1600 2.0907 1.0000 1.0453
18 17.0000 17.0000 8.5000 17.0000 1.1700 2.2213 1.0000 1.1107
19 18.0000 18.0000 9.0000 18.0000 1.1800 2.3520 1.0000 1.1760
20 19.0000 19.0000 9.5000 19.0000 1.1900 2.4827 1.0000 1.2413
21 20.0000 20.0000 10.0000 20.0000 1.2000 2.6133 1.0000 1.3067

[伸長比-応力換算]

１）応力計算を行うため
シート厚みを入力する

このシートの色に
入力すると他は自動計算される

X補正変位とX荷重、Y荷重の
データをコピーして回帰シートへ数値貼り付け

２）伸張側コピーで
値を張り付け

３）拘束側荷重は
先に近似した式で入力

1軸引張1軸固定（X軸引張、Y軸固定）

λ１ σ(N/mm2) λ２ σ(N/mm2)
1 1.00000 0.00000 1.00000 0.00000
2 1.05910 0.02364 1.00000 0.01218
3 1.06940 0.02755 1.00000 0.01423
4 1.07890 0.03110 1.00000 0.01609
5 1.08810 0.03447 1.00000 0.01788
6 1.09940 0.03853 1.00000 0.02005
7 1.10930 0.04202 1.00000 0.02193
8 1.11880 0.04531 1.00000 0.02372
9 1.12900 0.04878 1.00000 0.02562

10 1.14000 0.05245 1.00000 0.02764
11 1.14920 0.05546 1.00000 0.02931
12 1.15940 0.05874 1.00000 0.03114
13 1.16960 0.06196 1.00000 0.03296
14 1.17950 0.06502 1.00000 0.03470
15 1.18910 0.06794 1.00000 0.03636
16 1.19960 0.07107 1.00000 0.03817
17 1.20920 0.07387 1.00000 0.03980
18 1.21980 0.07692 1.00000 0.04158
19 1.22930 0.07959 1.00000 0.04315
20 1.23920 0.08233 1.00000 0.04478

No１

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

応
力

(N
/m

m
2)

伸張比

伸張側

拘束側

３）測定データ以外のひな形データ
が残っているため

測定データでないものを削除する。

シート(４)元データ確認（軸引張1軸固定）

開発 ⇒マクロ ⇒ エラー行削除
不要なものが消去可能

概要



順次、ひな形EXCELシートを左から確認する。
入力は、シート：(2)元データ 試験条件のみで自動的に計算される。

シート(６)ひずみエネルギー計算表が、

７）エラーの行を削除する

データが修正される

開発 ⇒マクロ ⇒ エラー行削除
不要なものが消去可能

概要



回帰データ

データ数を入力

開発 ⇒マクロ ⇒回帰前データ整理［実行］
不要データ削除

概要



２）)係数回帰 シート から回帰を行う。

POINT： I1-3=0.1以上での回帰とする

EXCEL アドインで分析をONとする。

回帰方法は、EXCELの回帰方法
（次ページ記載参照)

回帰の方法が不明な方は次ページへ概要



シート “(７)係数回帰” にて
データ ⇒ データ分析

回帰手順

データ データ分析

回帰分析

概要



POINT： I1-3=0.1以上での回帰とする

Ⅰ1での微分

C10、C11+2C20、３C30を求める

概要



POINT： I1-3=0.1以上での回帰とする

Ⅰ２での微分

C01、C11を求める

概要



それぞれの回帰
係数を参照

３）)係数検証 シートへ移動
を回帰した係数から参照

最後に
二軸試験の都合から

単軸で求めた真のヤング率を確認

最終結果

概要



補足説明

カーブフィットがうまくいかない場
合、この部分を次ページの傾向を

参考に修正します。

概要

ひな型を用意して、実習から回帰まで修得していただきます。



このころ二軸試験機
が出来てきた。
（ほぼ完成型）

1960年ころ、現JSR様

川端先生

Mooneyさん

河合先生

坂口先生

京都大学
川端先生

同志社大学
坂口先生

１９９１年～
萩本研究参加

奈良
女子大学 筑波大学

九州

JSR社員薮田氏

薮田顧問
紹介でスタート

琉球大学
メカニカルデザインさん

も受託試験

滋賀県立大
山下先生

陥りやすいミス
間違ったエネルギー関数

正しいエネルギー分布

二軸試験機

ゴムのエネルギー関数
W=W（λ１，λ2）

山梨大学
※布に特化した研究

新潟

公共試験場で１日の講習・実習で、十分回帰まで修得できます。

ゴムのエネルギー密度関数の研究マップ
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富山県産業技術研究開発センター
(pref.toyama.jp)



ひずみエネルギー密度関数の表現式

W＝W(I１,I２,I３)
Ｉ１=λ１

２+ λ２
２ + λ３

２ ［対角線効果］
Ｉ２=λ１

２λ２
２ +λ２

２λ３
２+λ３

２λ１
２ ［面積効果］

Ｉ３=λ１
２λ２

２λ３
２＝１ ［体積効果］

１）Neo-Hookeanモデル

W=C10(I1-3) ・・・ 最も単純な材料表現

C10=E/6 の関係

ヤング率を正確に求めると、１次定義でも

ヤング率=６C10
これだけで、ある程度の精度アップします。

根本的な問題はへたりを無視していることです。
（詳細略、お尋ねください）

へたり考慮で十分予測精度アップ

ひずみエネルギー密度関数の利点



①解析から正確なひずみを求める／解析精度が基本

ブーツの揺動変形解析 マフラーマウントの変形解析

ひずみエネルギー密度関数を正確に定義すると、変形状態や特性がより良く一致します。

ひずみエネルギー密度関数の利点

ラバーコンタクト クリック特性

灰色：Ｘ線、水色：解析外形、良く一致

１本に見えるくらい
実測と予測解析が良く一致



サンプル取り付け部

、横置き型・大型 非常に高価
８００～１，０００万円 定価ベース

簡易試験機とエネルギー密度関数提供について

24

従来の二軸試験機 簡易二軸試験機[提案]

、縦置き型・小型 格安で構築
販売・図面ベースの提供可（有料）

サンプルサイズもコンパクト
□７５ｍｍ（厚み０．７～２．３ｍｍ）／コンパクト

＊富山 □１２０ｍｍ必要



製品から材料定義も可能、お試しデータもご用意

面圧分布

解析条件

材料定義

シート、短冊が入手できない

製品試験

＋

解析

＋

材料データ
ベース

解析用
パラメータ

推定 構築

圧縮量

反
力

圧縮反力予測
実測

C10=1.0での

解析
25

製品測定から
シールの解析

サンプルデータの提供

１）短冊測定からデータ特定
２）手掛かりない場合、お試し

無料サンプルの提供も。

連絡先 hagi@terakoya2018.com



モデル化の方法解析に使用する材料データの定義方法

構造解析から流体解析までソフトを問わず、解析のお困りごとをお手伝いします。

解析予測精度の向上 結果の見方 解析の効率化方法

ゴム設計開発のお手伝い

26

PR

第１弾超弾性に加えて、熱、粘弾性、耐久まで

第２弾 ７月発売
アマゾンからも

● メールでの対応はどんなことでも無償対応です
● web会議招待いただければお困りごと対応します

● ノウハウをまとめた書籍を出版しています



ありがとうございました

寺子屋
https://terakoya2018.com/

MAIL：hagi@terakoya2018.com
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解析だけでなく、ゴムのお困りごとなんでもご相談ください。


